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摘　要：在前人研究基础上，利用珠江口盆地恩平凹陷与惠州凹陷二维地震资料，结合断层活

动速率分析方法，研究了凹陷内部断裂体系几何学与运动学差异性。依据断裂特征及其活动

性差异，将珠江口盆地北部断裂体系发育演化重新划分为裂陷早期（E2w）、裂陷晚期（E2e）、

拗陷期（E3z-N1z-N1h）和构造活化期（N1y-N2w-Q）4 个构造期次。同时，依据断层展布规

模、活动速率大小及活化时期等研究成果，推测惠州凹陷比恩平凹陷更有利于形成大中型油

气田。建议将近 EW 向和 NWW 向断层作为后期构造研究的重点。
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 0    引言

断裂是油气运移与成藏的主要控制因素，具有

输导性和封闭性的双重作用，是寻找油气藏的重要

指示性构造[1-2]。珠江口盆地新近系油气藏具有“下

生上储、陆生海储”的特点，古近系文昌组（E2w）和

恩平组（E2e）的湖相泥岩是其主力烃源岩，新近系中

新世珠江组（N1z）和韩江组（N1h）的三角洲砂岩是

其主要储集层[3]。活动期断裂正好作为沟通烃源岩

和储层的重要通道，而静止期断裂由于“砂泥对接

封闭”或“断层面愈合与胶结”又可阻止油气运移

并促进圈闭成藏[4]。

漆家福等[5] 认为，珠江口盆地的形成演化过程

主要受基底先存构造与区域应力联合控制，盆地经

历了裂陷期与裂后期 2 个阶段，同时断裂性质也由

深层张性向浅层走滑逐渐过渡。何金海等[6] 认为，

恩平凹陷主要受单一低角度正断层控制，断层倾角

约 15°～20°，凹陷整体呈拆离式半地堑构造形态；

惠州凹陷则受南北边界雁列式展布的高角度正断

层共同控制，断层倾角约 55°～60°，凹陷整体呈现

双断或多断的地堑构造形态[7]。彭辉界等[8] 认为

断裂平面展布规模和活动强度与其控制形成的油

田油气储量成正比关系；油气聚集成藏的规模与断

裂活动强度亦成正比关系。施和生等[9] 认为珠江

口盆地的油气成藏期约为 10 Ma，因此，只有在中新

世晚期粤海组（N1y）沉积期仍在活动的断裂才是有

效的。

恩平凹陷与惠州凹陷作为珠江口盆地北部最

重要的产油区域，在近 40 年的勘探历程中陆续发

现了多个大中型油气田，具有较大的油气资源勘探

潜力。研究表明，已经发现的油气藏油气富集差异

较大，整体分布在已证实富生烃的恩平 17 洼以及

惠州凹陷西部的浅层之中[10]。目前对于恩平凹陷

和惠州凹陷的研究主要集中在盆地结构控制下的

生-储-盖组合特征、沉积填充模式及断裂控藏等方

面[11-12]，在上述研究成果支持下发现了一大批油气
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田，同时也暴露了一些问题：①恩平凹陷与惠州凹

陷两者内部结构特征存在哪些差异性？②其差异

性对盆地的构造演化有何启示？③其差异性对油

气富集区带预测及勘探开发有何借鉴？因此，本文

主要对恩平凹陷与惠州凹陷的断裂特征进行差异

性分析并比较预测油气富集区带，同时重新厘定了

珠江口盆地的构造演化过程，以期为珠江口盆地恩

平凹陷与惠州凹陷以及类似的裂陷盆地油气勘探

提供参考。

 1    区域地质概况

珠江口盆地位于中国南海北部，东西长约为

800 km，南北宽约为 100～360 km，面积约为 26×
104 km2。其属于华南板块在南海的延伸部分，同时

又是欧亚板块、印度板块和太平洋板块的应力交汇

地带，是一个内部构造演化十分复杂的被动大陆边

缘裂陷盆地[13]。盆地在 NE 向和 NW 向断裂的切

割下，整体呈现“东西分块、南北分带”的构造格

局[14]，从南向北依次分布有南部隆起带、南部坳陷

带、中央隆起带、北部坳陷带、北部隆起带。本次

研究区域主要为北部坳陷带内的次一级凹陷：恩平

凹陷和惠州凹陷（图 1）。
区域构造演化上，以破裂不整合面 T70 为界，

新生代珠江口盆地经历了三幕式裂陷作用，最终形

成“下断上拗，先陆后海”的双层构造演化模式[15-16]。

裂陷期主要包括 2 次区域构造事件：一为珠琼运动

一幕，主要是太平洋板块向下俯冲与欧亚板块相互

碰撞，早期 NE 向断层进一步发育；二为珠琼运动二

幕，主要是印度板块以 NE 向与欧亚板块发生陆-陆
“硬碰撞”作用，产生了近 SN 向应力拉张作用[17-18]。

裂陷期发育多个小型沉积单元，沉积了文昌组和恩

平组 2 套主力烃源岩层。裂后拗陷期，新南海开始

扩张，南沙块体向南漂移，凹陷内断裂活动较平静，

主要以海相沉积为主，从老至新依次沉积了珠海组、

珠江组、韩江组、粤海组、万山组等地层，其中珠江

组和韩江组为主要储油层。裂后活化期，研究区处

于印度板块 NE 向和菲律宾板块 NW 向的共轭挤

压背景下[19]，致使先存近 EW 向与 NWW 向控盆断

裂复活，并发育了一系列 NWW 向新生小断裂。
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据文献 [3] 修改

图 1    珠江口盆地区域构造图与地层划分

Fig.1    Regional tectonic map and stratigraphic division of the Pearl River Mouth Basin
 

 2    断裂体系的静态识别与结构特征

 2.1    恩平凹陷

恩平凹陷主要发育 NE、NEE 和近 EW 向断裂。

F1 断层在平面上延伸长度约 60 km，自西向东走向

由 SN 向转变为 NE−SW 向，即呈现向 NW 弯曲突

出的展布形态。（图 2）。在剖面上呈现为低角度正

断层，主要切割了恩平组与文昌组以及部分珠海组

地层。在文昌组沉积时期断层两盘最大断距约为

1 553 msTWT，恩平组沉积期最大断距约 395 ms
TWT（图 3 AA′）。F1 上盘发育同沉积构造，文昌组

与恩平组呈靠近断层面逐渐扩大的楔状体沉积形

态，表明此生长地层在沉积过程中发生了旋转。F1
上盘一些次级断裂与 F1 形成“Y”字型组合构造，

体现了张扭应力状态（图 3 BB′、EE′）[20]。整体来看，

F1 断层为恩平凹陷边界主要控凹断裂，断面形态沿
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图 2    恩平凹陷主干断裂展布

Fig.2    Distribution of the main faults in Enping Sag
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图 3    恩平凹陷 NW−SE向测线剖面特征

Fig.3    Profile characteristics of NW-SE line survey in the Enping Sag
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其走向具有明显的差异性，NE−SW 向东段的北部

（图 3AA′）和南部（图 3 CC′）表现为坡坪式正断层，

而在中部（图 3 BB′）则表现为铲式正断层。

NEE 向断裂主要为 F2、F4、F5、F6 等。F2 断

层在平面上延伸约 20 km，南倾，位于 F1 断层上盘

之上，西端与 F1 断层相接（图 2）。其垂向上切割层

系较多，向上切割至新近系粤海组或万山组，向下

深切进入古生界基底内。在剖面上，F2 断层表现为

高角度铲式正断层，断面上陡下缓，至最下端趋于

水平。F2 在文昌组、恩平组、珠海组、粤海组沉积

期的断距分别约为 1 140、771、384、478  msTWT
（图 3 CC′）。

近 EW 向断层主要有 F3、F7 等。F3 断层在平

面上延伸较短，位于断层 F1 上盘之上，在剖面上表

现为高角度铲式正断层，其切割地层较多，向下切

入古生界基底，向上切至中新统粤海组。F3 在文昌组、

恩平组沉积期的断距分别约为 316、185 msTWT；
进入珠海组沉积期，断距不到 10 msTWT；在粤海组

沉积期的断距约为 36 msTWT（进入构造活化期）

（图 3AA′）。
近 EW 向断裂还有一些后期发育的新生代中

晚期断层，在渐新世珠海组沉积期之后发育，向上

切割层系至上新统万山组，向下切割层系至珠海组

或恩平组。剖面上可见新生断裂与其上盘次级断

裂形成“Y”字型构造样式，体现了张扭性应力状态。

在恩平凹陷中部，一些中后期断层在剖面上同向排

列，形成“多米诺”式组合特征（图 4EE′），断层上下

盘同向倾斜，断面随断块的旋转而运动。

恩平凹陷为 F1 断层控制的半地堑构造形态，

整体表现为“下断上拗”的双层构造模式。凹陷上

层主要发育近 EW 向断裂，对地层沉积的控制作用

较小；下层裂陷层系主要受 NE 向低角度正断层 F1
控制，同时也受到了铲式高角度断层 F2 的切割复

杂化，最终形成了 EP17 洼、EP18 洼和 EP12 洼 3
个独立洼陷。从恩平凹陷西南端的 EP17 洼到东北

端的 EP12 洼，3 条 SN 向横切剖面揭示出了 F1 断

层上盘同生沉积层厚度和宽度逐渐减小的特征

（图 4），地层厚度依次为 14、11、9 km，地层宽度依
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图 4    恩平凹陷 SN向测线剖面特征

Fig.4    Profile characteristics of north-south survey line in the Enping Sag
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次为 35、13、8 km，洼陷体积和基底埋深同样表现

由大（深）变小（浅）的特征。EP17 洼为恩平凹陷最

大的洼陷，同时也是最主要的生烃洼陷[22-23]。

 2.2    惠州凹陷

惠州凹陷主要包含近 EW 向、NEE 向和 NWW
向断裂，凹陷内部断裂非常发育，多达 100 余条，均

为生长性正断层[24-25]。凹陷整体受凹陷南部的 F17、
F18、F19、F20 等断层和凹陷北部的 F23、F25 等边

界断层控制（图 5）。
近 EW 向断层主要包括 F17、F18、F19、F20、

F21、F27 等，其中，F17、F18、F19、F20 属于南部边

界控凹断裂系，平面上成雁列式排列，延伸距离介

于 20～30 km。平面上 F21-1 断层与 F21-2 断层在

最西端相连， F21-2 断层由连接点向东走向由 NE
向转为近 EW 向，F21-1 断层位于 F21-2 的断层上

盘（图 5）。剖面上 F21-1 断层主要表现为高角度铲

式正断层，F21-2 断层则表现为高角度板式正断层。

F21-1 断层切割地层相对较少，向下延伸进入古生

界基底内，向上切割至粤海组，其在文昌组沉积期

的断距约为 453 msTWT，在恩平组沉积期断距约

为 334 msTWT，粤海组沉积期断距约为 56 msTWT，
至万山组沉积期，断距约为 20 msTWT。相比于

F21-1 断层，F21-2 断层切割地层较多，断层向下仅

切割至恩平组，向上切割至万山组和第四系，在恩平

组沉积期断距约 168 msTWT，珠海组沉积期断距约

为 41 msTWT，粤海组沉积期断距约为 43 msTWT，

至万山组沉积期，断距约为 27 msTWT（图 6 AA′）。
F27 断层在剖面上呈现高角度铲式正断层样式，切

割地层较多，向下切至古生界基底，向上切至万山

组及第四系，文昌组沉积期最大断层断距约为

436 msTWT，恩平组沉积期断距约为 286 msTWT，
珠海组沉积期断距约为 49 msTWT，粤海组沉积期

断距约为 147 msTWT，至万山组沉积期及第四纪，

断距陡降至 42 msTWT（图 6 DD′）。
NEE 向断层主要包括 F23 和 F25，其中，F23 断

层属于北部重要的控凹断裂，影响和控制着凹陷的

发育及演化。F23 断层在平面上延伸长度约 80 km，

断层线在平面上表现为凹凸相间的锯齿状，断层

走向呈现由 NE60°−NW45°−NE60°−NW45°的变

化[26]，断面形态呈现由板式−铲式−坡坪式−铲式−
板式的变化，断层倾角也同时跟随转变。F23 断层

沿走向的几何学特征多样性表明其早期由多段孤

立断层组成，后期沿着走向发生生长侧向连接组合

在一起，形成一条大型断层，从而控制了凹陷晚期

的形成和发育。剖面上 F23 断层呈高角度铲式正

断层发育，从上到下错断了第四系至古生界基底内

的地层。F23 断层在文昌组、恩平组、珠海组、粤海组

沉积期的断距分别约为 189、236、54、103 msTWT，
至万山组沉积期约为 32 msTWT（图 6 AA′）。F25
断层属于高角度铲式正断层，其向下深切进入古生

界基底之内，向上断至万山组及第四系。F25 断层

在文昌组、恩平组、珠海组、粤海组沉积时期的断

距分别约为 454 、329、68、45 msTWT，至万山组沉
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积期断距约为 18 msTWT（图 6 AA′）。
NWW 向断裂数量较少且发育规模较小，主要

包括 F22 断层和 F24 断层（图 5）。F22 断层由西向

东走向由近 EW 向转为 NWW 向，大致呈向北凸出

弯曲的展布形态。剖面上 F22 属于高角度铲式正

断层，向下断穿古生界基底面切入基底内，向上断

至万山组。F22 断层在文昌组、恩平组、珠海组、粤

海组沉积时期的断距分别约为 536、278、42 、51
msTWT，至万山组沉积期断距约为 27 msTWT（图 6
AA′）。相比于 F22 断层，F24 断层在在文昌组、恩

平组、珠海组、粤海组沉积时期的断距分别约为

504、259、57 、109 msTWT，至万山组沉积期断距

约为 68 msTWT（图 6 CC′）。F22 和 F24 断层均可

以与其次级断裂形成“Y”字型组合样式，表明两者

具有走滑特征（图 6 AA′、BB′）。
惠州凹陷整体受南北边界断裂带控制，剖面上

大多数断层向下切穿基底面至古生界基底内，向上

切至层位新老不等，总体表现为高角度板式或铲式

正断层，局部可见 “Y”字型和“多米诺”式组合构

造样式。在 AA′剖面（凹陷西部）中，凹陷宽 12 km、
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上覆地层厚约 8.9 km，在 F22 断层和 F23 断层控制

下，凹陷“北断南超”，地层呈现向南减薄的楔形形

态，为典型的半地堑结构格局（箕状断陷）；在 BB′剖
面中，凹陷宽 18 km、上覆地层厚约 10.2 km，受北

部 F17 断层和南部 F22 断层、F24 断裂联合控制，

凹陷整体呈现“双断式”的对称地堑结构特征；在

CC′和 DD′剖面中，凹陷宽分别为 20 和 31 km，上覆

地层厚度分别为 11.2 和 10.7 km，均受 F18 断层和

F24 断裂联合控制，整体也是呈现“双断式”对称地

堑的结构特征（图 6）。因此，惠州凹陷表现出从西

向东逐渐变宽、体积逐渐变大的结构样式，但其基

底埋深近乎水平延伸。

 3    断层动态追踪与构造演化

珠江口盆地中断裂体系、构造样式及盆地结构

的现今发育特征，是在古生代基底之上盆地经过多

期次的构造演化和叠加改造的结果[27-29]。因此，在

对盆地构造静态刻画与描述的基础上，通过对断

层活动速率的定量计算[30]，明确新生代各个构造阶

段主要的控盆断裂体系，辨析各活动时期不同凹陷

构造活动的差异性，最终重新厘定了盆地构造演化

阶段。

 3.1    断裂运动性定量表征

断陷盆地中，不同类型断层两盘地层的沉积、

剥蚀作用具有一定的差异性[31]，因此在定量表征断

层活动强度时需要采用不同的方法。本文采用断

层活动速率法对研究区十余条主干断层的垂向活

动强度进行了定量计算，发现不同方向、不同凹陷

断裂的活动时期与活动强度存在明显差异。

 3.1.1    恩平凹陷

NE 向 F1 断层于文昌组沉积期开始活动和活

动强度达到峰值，至恩平组沉积期活动强度有所回

落，进入珠海组沉积期以后逐渐消亡。因此，F1 断

层主要是在裂陷期活动，属于早期断层（图 7a）。
NEE 向和近 EW 向断层的整体活动持续时间

长，其中，F2 断层从文昌组沉积期开始活动，进入恩

平组沉积期后断层活动迅速增强，但进入珠海组沉

积期（拗陷期）后断层活动又迅速减弱，随后活化期

受东沙运动影响，F2 断层又重新活化并继承性发育，

表现出“双峰式”的活动特征[32]，因此，F2 断层属于

长期活动断层。F3 断层在文昌组沉积期开始活动

并且在恩平组沉积期活动强度达到峰值，随后逐渐

减弱至珠海组沉积期基本静止，但是在粤海组沉积

期又发生了微弱活动，同样具有“双峰式”活动特征，

因此，F3 断层也属于长期活动断层（图 7b）。
 3.1.2    惠州凹陷

NEE 向和近 EW 向断层的数量多，整体活动时

间较长，具有“双峰式”活动的特征。除 F21-2 断层

在恩平组沉积时期开始发育外，其他断层都是在文

昌组沉积期开始发育，且在恩平组沉积活动速率达

到峰值，至珠海组沉积期活动速率又迅速降低，再

到粤海组沉积时期活动速率发生微弱增强，最后到

万山组沉积时期活动速率又发生微量回落。其中，

F23、F26 和 F27 属于长期活动断层（图 8a）。
NWW 向断层主要包括 F22 断层与 F24 断层，

同样具有持续活动时间较长且呈“双峰式”活动的

特征。F22 断层和 F24 断层均在文昌组沉积时期开

始活动，在恩平组沉积时期活动强度到达峰值，之

后进入珠海组沉积期逐渐趋于静止，但是在活化期

受东沙运动的影响，2 条断层又继承性发育。对比

来看两者整体活动趋势基本一致，因此，F22 断层

和 F24 断层都属于长期活动断层（图 8b）。

 3.2    构造演化阶段划分

在横向上不同凹陷之间断裂体系特征具有一

定的差异性，在垂向上不同时期断裂体系活动的方

向和强度具有一定的阶段性（图 9）。根据这些特性，

可以将珠一坳陷断裂演化发育重新划分为裂陷早

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

断
层

活
动

速
率

/(
m

sT
W

T
/M

a)

F1 断层

0

50

100

150

200

断
层

活
动

速
率

/(
m

sT
W

T
/M

a)

F2 断层
F3 断层

E2w E2e E3z N1y

N1y

N2w

N2wE2eE2w E2z

图 7    恩平凹陷断裂活动速率

Fig.7    The fault activity rate in the Enping Sag

40 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 7 月



期（E2w）、裂陷晚期（E2e）、拗陷期（E3z-N1z-N1h）和
构造活化期（N1y-N2w-Q）4 个期次。

 3.2.1    裂陷早期（E2w）

该时期以 NE 向和近 EW 向断层为主要控盆断

裂。西部恩平凹陷以 NE 向和近 EW 向断层为主导，

且恩平凹陷 F1 断层和 F2 断层的活动强度非常大，

控制了该时期的恩平凹陷总体格局。自西向东有

NE 向断层的控制作用逐渐减弱和近 EW 向断层控

制作用逐渐增强的趋势，至东部的惠州凹陷时，近

EW 向和 NWW 向断层成为主要控盆断裂，体现出

该时期主要控盆断裂走向自西向东存在顺时针旋转

（图 10a）。
 3.2.2    裂陷晚期（E2e）

研究区断裂体系发育情况在文昌组沉积期发

生了很大变化，控盆断裂走向整体由早期 NE 向顺

时针转变为现今近 EW 向或 NWW 向，因此，从早

期至现今，NE 向控盆断裂活动强度由强减弱，而近

EW 向或 NWW 向断层活动强度由弱增强。由于不

同凹陷先期主要控盆断裂的差异性影响导致不同

地区沉积中心迁移过程存在一定差异。

恩平凹陷 F1 断层东段（NE 向段）已基本消亡，

仅西段（SN 向段）与 F2 断裂一起继承性发育，断裂

活动强度明显减弱，但是 NEE 向的 F2 断层活动强

度明显增加，其成为恩平凹陷主要的控凹断裂。惠

州凹陷该时期断裂多体现继承性发育，主要的控盆

断裂方向基本没有发生转变，但是断裂活动强度发

生一定的交替变化，断裂活动有向北偏移的趋势

（图 10b）。
伴随着断裂活动的北移，凹陷沉积中心也有北

移趋势。文昌组沉积时期恩平凹陷中心位于强烈

活动的 F1 断层附近，至恩平组沉积时期，F1 断层活
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动减弱，而 F2 断层活动增强，沉积中心迁移至 F2
断层附近，也就是说沉积中心从 EP17 洼向北迁移

至 EP18 洼。惠州凹陷表现为南北边界控凹断裂的

交替活动，凹陷形态在文昌组沉积时期主要受南部

边界断裂控制，此时凹陷沉积中心往南部边界倾斜；

恩平组沉积时期，南部边界断裂活动强度有所减弱，

而北部边界 F23 断层活动逐渐增强，此时南北边界

共同控制凹陷形态，沉积中心微弱北移，因此，盆地

的整体形态出现文昌组与恩平组的双层反向楔形

的叠置特征（图 11）。
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Fig.11    Rose chart of fault strike in different periods[33]

 

 3.2.3    拗陷期（E3z-N1z-N1h）
断裂体系垂向活动微弱，大多为先期断裂继承

性活动，断裂数量明显减少。NE 向和 NEE 向断裂

已趋于消亡，仅有少量近 EW 向和 NWW 向断层继

承性发育，且活动强度也比较微弱。该期表现为裂

后热沉降特征，地层以披覆式模式进行沉积（图 10c）。
 3.2.4    构造活化期（N1y-N2w-Q）

进入中新世晚期粤海组沉积时期以来，先期发

育的近 EW 向和 NWW 向控盆断裂开始活化，其断

裂活动强度有所回升，断层垂向活动速率也同时增

大。新生大量近 EW 向、NE 向和 NWW 向断层，

断层数量明显增多，在平面上呈现出雁列式展布特

征，整个断裂体系具走滑特征（图 10d）。

 3.3    珠一坳陷构造应力场

据以上断裂活动与构造演化分析，推测裂陷早

期（E2w）印度板块开始高速俯冲，同时太平洋板块

俯冲后撤，引起南海区域应力场由挤压环境演变为

NW−SE 向拉伸环境（图 12a）[21,33]，造成区域控凹

断裂以 NE 向展布为主。
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裂陷晚期（E2e）印支地块以 NE 向与欧亚板块

发生陆-陆碰撞，导致古南海向南俯冲于婆罗洲地块

以下，最终在印支地块旋转挤出与古南海的俯冲作

用下，区域应力场发生转向[34-36]，形成近 SN 向拉伸

作用（图 12b），造成区域控凹断裂以近 EW 向展布

为主，同时断裂体系与凹陷中心也逐渐向北迁移。

拗陷期（E3z-N1z-N1h）南海区域整体处于宁静

沉积时期，新南海逐渐扩张致使南沙块体逐渐向南

漂移[37]，研究区区域断裂活动较微弱。

构造活化期（N1y-N2w-Q）新南海扩张停止，菲

律宾板块的运动方向由 NW 向转变为 NWW 向，同

时，吕宋岛弧与欧亚板块发生弧-陆碰撞[38-41]，造成

珠江口盆地 NW、NWW 向挤压环境转变为 NEE 向

剪切环境（图 13），因此，新增一系列 NWW 向走滑

断层。
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口
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地
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南海
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宋

岛
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图 13    构造活化期的区域动力背景
[41]

Fig.13    Regional dynamic background during
tectonic activation[41]

 4    讨论

 4.1    几何学特征对比

基于静态几何学特征的精细解剖，对比研究珠

江口盆地北部恩平凹陷与惠州凹陷的时空差异性

发现：①恩平凹陷主要受 F1 低角度正断层控制且

断层发育规模较小，而惠州凹陷主要受雁列式展布

的南北边界高角度正断层控制且断层发育规模较

大；②恩平凹陷主控断层为 NE 向的 F1 断层和 NEE
向的 F2 断层，而惠州凹陷主要受 NEE 向和近 EW
向（或 NWW 向）断裂系控制；③恩平凹陷自西向东

逐渐变窄变浅，体积逐渐减小，而惠州凹陷自西向

东逐渐变宽，其基底埋深基本保持水平延伸，体积

逐渐增大；④恩平凹陷整体呈现楔形半地堑构造样

式，而惠州凹陷呈现双断或多断地堑构造样式。

 4.2    运动学特征对比

基于断层活动过程的动态分析，对比研究珠江

口盆地恩平凹陷与惠州凹陷断层活动速率与构造

演化过程发现：①NE 向断层主要分布在恩平凹陷，

数量少但活动强度大。其在文昌组沉积时期活动

速率达到峰值，之后逐渐减弱到珠海组沉积时期趋

于静止，属于在裂陷期发育和活动的早期低角度正

断层，因此，基本不参与油气运移与成藏。②NEE
向和近 EW 向断层是恩平凹陷与惠州凹陷的主力

断层系，其分布广泛且活动时间较长。它们都是在

文昌组沉积时期开始发育且在恩平组沉积时期活

动速率达到峰值，然后迅速回落至珠海组沉积时期

趋于静止，之后到粤海组沉积时期又重新活化活动，
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图 12    裂陷早期（a）与裂陷晚期（b）断裂转型的区域动力背景
[36]

Fig.12    Regional dynamic background of fault transformation in the early rifting （a） and late rifting （b） [36]
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最终进入万山组沉积时期又逐渐减弱，总体呈现

“双峰式”活动特征。但不同的是，NEE 向恩平凹

陷的 F2 断层活动速率明显高于惠州凹陷的 F23 断

层、F26 断层等，因此，在恩平凹陷局部出现油气成

藏有利区。③NWW 向断层主要分布于惠州凹陷，

恩平凹陷分布较少且活动强度较低。其在文昌组

沉积时期开始发育，在恩平组时期活动强度达到峰

值，至珠海组沉积时期迅速回落，最后进入粤海组

沉积时期又活化重新活动并持续至万山组沉积时

期，属于长期活动断层。NWW 向断层的活化、活

动时期与珠江口盆地油气成藏期基本吻合，对油气

运移与成藏有一定的控制作用。

 4.3    断裂特征差异性原因

前人砂箱模拟实验提出先存断裂对裂陷盆地

断裂体系的控制作用有：①先存断裂在一定条件下

优先活动，而较大规模的断裂会构成裂陷盆地的基

本格架；②先存断裂控制下的断层走向、大小及规

模等存在明显差异；③先存断裂走向与伸展方向的

夹角逐渐增大时，先存断裂的活动性就会增强，当

夹角为 90°时的断裂活动性最强[42-43]。恩平凹陷存

在 NE 向先存低角度断层[44]，在 NW−SE 向区域拉

张应力场下，断层走向与应力场方向趋于垂直，因

此在恩平凹陷先存断裂在裂陷期表现出了强烈的

活动性。而惠州凹陷存在 NW 向先存断裂且形成

时代略晚于 NE 向先存断裂[45]，先存断裂走向与应

力场方向趋于平行，因此受断裂走向与应力场方向

相交角度及形成时间影响，惠州凹陷 NW 向先存断

裂活动时间晚于恩平凹陷 NE 向先存断裂，同时惠

州凹陷 NW 向先存断裂活动性也弱于恩平凹陷 NE
向先存断裂。其次，不同时期区域应力伸展方向也

发生了顺时针变化，从文昌组沉积时期−恩平组沉

积时期−粤海组沉积时期，应力场方向从 NW 向−
近 SN 向−NE 向转变，在不同时期控制了不同发育

方向的断裂系走向、规模及演化[46]。因此，凹陷基

底先存断裂展布方向、形成时间和构造应力转向是

造成恩平凹陷与惠州凹陷断裂特征差异性的主要

原因。

 5    结论

（1） 恩平凹陷与惠州凹陷具有静态几何学差异

性。恩平凹陷主要受 F1 低角度正断层控制且断层

发育数量较少、规模较小；而惠州凹陷主要受南北

边界雁列式展布的高角度正断层控制且断层发育

数量较多、规模较大。因此，惠州凹陷更有利于油

气运移与聚集，容易形成较大中型油气田。

（2） 恩平凹陷与惠州凹陷具有动态运动学差异

性，主要体现在恩平凹陷的 NEE 向断层 F2 活动速

率明显高于惠州凹陷的 F23 断层、F26 断层等。F2
表现为长期活动断层，因此，在恩平凹陷局部出现

如 F2 断层控制的油气成藏有利区。

（3） 依据断层特征及其活动的差异性，将珠江

口盆地断裂体系发育重新划分为裂陷早期（E2w）、
裂陷晚期（E2e）、拗陷期（E3z-N1z-N1h）和构造活化

期（N1y-N2w-Q）4 个期次。构造活化期（N1y-N2w-Q）

的近 EW 向和 NWW 向断裂的活动时期与烃源岩

生排烃时期大致吻合，可将其作为后期构造精细研

究的重点。
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Difference in fault characteristics and tectonic evolution between Enping Sag
and Huizhou Sag in Pearl River Mouth Basin

LI Bo1, DENG Chao1,2*, ZHOU Liang1, JI Kai1, SHU Yu3, WU Yuxiang3

（1 Department of Geology, Northwest University, Xi'an 710069, China；2 State Key Laboratory of Continental Dynamics, Northwest University,

Xi'an 710069, China；3 Shenzhen Branch of CNOOC (China) Ltd., Shenzhen 518000, China）

Abstract:  Based  on  previous  studies,  using  2D  seismic  data  of  the  Enping  Sag  and  Huizhou  Sag  in  the  Pearl
River Mouth Basin, combined with fault activity rate analysis, the difference between geometry and kinematics of
fault system in the sags was studied. According to the fault characteristics and difference in fault activity, the de-
velopment and evolution of the fault system in the north of the Pearl River Mouth Basin could be divided into four
tectonic stages: early rifting (E2w), late rifting (E2e), depression (E3z-N1z-N1h), and tectonic activation (N1y-N2w-
Q). Meanwhile, based on research results on fault distribution scale, activity rate, and activation period, we specu-
lated that the Huizhou Sag is more conducive to the formation of large and medium-sized oil and gas fields than
the Enping Sag. Therefore, we recommended to focus on the late structural activity of faults in the EW and NWW
directions.
Key words:  fault activity rate; basin-controlling fault; tectonic evolution; Enping Sag; Huizhou Sag; Pearl River
Mouth Basin
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